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Tenemos conocimiento del medio que nos rodea, especialmente a través del sentido 

de la vista, aún cu: ado otras informaciones nos llega mediante los otros sentidos, pues 

son numerosos los fenómenos relacionados con la luz que diariamente suceden a nuestro 

alrededor que para la mayoría de las personas, por ser costumbre, pasan inadvertidas 
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Bombilla Eléctrica 


filamento de tungsteno 


soportes 


Un foco incandescente (común) tiene un filamento de tungsteno. Una corriente eléctrica calienta el filamento a 
unos 3 000 °C y lo hace brillar. 


Tubo Fluorescente 


tubo de vidrio revestimiento de fósforo 
electrodo 


vapor de mercurio 


-Los electrodos de cualquier extremo de un tu£o fluorescente producen una corriente que pasa a través de la 
- pequeña cantidad de gas en el tubo. El gas emite luz UV, que hace que el ea de tinati resplandezca 
en forma muy brillante. : 


e 


— 


Una burbuja de jabón brilla tenuemente 
a la luz con una hermosa y compleja 
gama de colores. 
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* Con el comportamiento ondulatorio de la luz se explica todos los 
fenómenos de propagación de la luz, como la interferencia de la luz 
que hace que las plumas de las aves presenten colores variados. i 


en el año de 1 668; donde indicaba que la 


Gorrión 


Los colores variados de las plumas de las 
aves, se debe a la interferencia de la luz. 


* Con el comportamiento corpuscular de la luz se explica el efecto 


Según Newton, la luz es un chorro de corpúsculos o partículas. fotoeléctrico. 


.. 


Efecto Fotoeléctrico 


Cuando la luz incide en una placa me- 
tálica bien pulida, en dicha placa sur- 
ge un flujo de electrones 
(fotoelectrones). Este fenómeno de- 
nominado efecto fotoeléctrico sólo se 
explica si la luz tiene comportamien- 
to corpuscular o de partícula; se con- 
sidera que la luz esta formada por 
pequeños corpúsculos denominados 
fotones, que al incidir en la placa 
interaccionan con los electrones li- 
bres de éste, haciéndolas desplazar. 


en el año de 1 678; donde indicaba 


, 


metálica 
bien pulida 
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CHRISTIAN HUYGENS 


Famoso físico holandés y contemporáneo de Newton. 
Nacido en La Hayaen 1629; eljoven Christian logró sus 
primeras ideas acerca de las ondas y de su propagación, 
“observando las ondulaciones en los canales junto a su 
casa. Desarrolló la te ¡ía ondulatoria de la luz que le 
permitió interpretar la leyes de reflexión y la refracción, 
así como los fenómenos de difracción. Según esta 
teoría todo punto de un medio alcanzado por una onda 
era el centro emisor de una nueva onda que se 
dispersaba y por interferencia con las ondas vecinas 
daba lugar a un frente de onda que se propagaba. Fue autor de muchas y muy 
valiosas contribuciones a las matemáticas y a la astronomía. También realizó 
muchas contribuciones en el campo de la mecánica yde la óptica. Mejoró el método 
de pulido de las lentes de anteojos astronómicos y descubrió la nebulosa de Orión, 
parte de la cual se conoce ahora con su nombre. Introdujo el concepto de fuerza 
centrífuga y estudió el péndulo compuesto, siendo el primero Po oprocidr la forma 
real de los anillos de Saturno. Determinó un valor aproximado € de g que no discrepa 
mucho el valor actual, 9,81 m/s? ¿Newton le consideraba ' como uno de lc los tres 
geómetras más grandes de su tiempo” SEN 1678 publicó un tratado sobre la luz 
donde se encuentran las leyes de la reflexión y la refracción así como una 


interpretación de la doble refracción. Murió en La Haya en 1695. 
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ÓPTICA GEOMÉTRICA 
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INTRODUCCIÓN 


Cuenta la leyenda que el sabio griego Arquímedes, en el siglo III a.C., con ayuda de 
grandes espejos, consiguió reflejar y concentrar los rayos del Sol sobre las velas de las . 
naves romanas que asediaban a la ciudad de Siracusa, para quemarlas. A finales del 
siglo XVI, el físico italiano Galileo Galilei fabricó el primer telescopio que permitió la 
observación de los astros. 


delos aF 


. 


A 


Así, por medio de ¡Aátrumbritos apropiados, los seres humanos han aprendido a dominar 
la luz y a utilizar sus propiedades (gafas, microscopio, cámara fotográfica, etc.). La óptica 
geométrica basa su estudio en tres leyes fundamentales : La ley de la propagación rectilínea 
de la luz, la ley de la reflexión y la ley de Teiaccian: 
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Estudia aquellos fenómenos luminosos, para cuya explicación se desprecia el carácter E 
ondulatorio de la luz y se adopta que ésta se propaga en forma rectilínea a través de un» 


medio, es decir, como un rayo luminoso. Q O id 


© gj LINA 


LurmimoSo . 
En esta parte se estudiará la : $ voy? E S 
* Reflexión de la luz (espejos) A 
s ¿bare espejos y 
* Refracción de la luz (lentes) Aita 
Š / Les 
O Aspectos previos : Lim 


* Cuerpos luminosos : Son aquellos cuerpos que tiene lá capacidad de 
emitir luz propia, es decir sin haberla recibido de otros. " bi 


. 1 A 0 o aant 
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XW Ejemplos : ca paramo diem i 


El Sol, una bombilla eléctrica, la luz que emite una luciérnaga etc. 


* Cuerpos iluminados : Son aquellos cuerpos que no emiten luz propia pero 


_ que en su defecto reflejan la luz que llega hacia ellos. 


me de peo Dr o 
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La Luna se hace visible porque recibe y refleja la luz EA EE del S 


¿Que sucede cuando la luz incide en una superficie? - 


a REFLEXIÓN DE LA LUZ 


Sabemos que para distinguir a los objetos en un lugar oscuro es necesario illumi- 
narlos; pero ¿Cómo ocurre este fenómeno? 


La respuesta está en que la luz incide en lós objetos y al rebotar! en ellos lléga el a 


nuestros ojos, de esta manera podemos notar su presencia. A este fenómeno que | 
consiste en el cambio de dirección que experimenta los rayos luminosos de la luz al 
- incidir en ciertas superficies se denomina reflexión de la luz. 


El muchacho nota la presencia del vaso con 
leche; porque la luz que proviene del foco 
incide en dicho vaso, y luego de reflejarse 
llega a los ojos del muchacho. 


Muchacho 


La reflexión de la luz es un fenómeno óptico de enorme importancia; si los! 


objetos de nuestro entorno no reflejaran la luz hacia nuestros ojos, no podríamos 


verlos. La reflexión i: .plica la absorción y reemisión de la luz por medio de comple- 


jas vibraciones electrónicas en los átomos del medio reflejante; sin Pribargo, el 


fenómeno se describe con facilidad mediante rayos. 


La calidad de reflexión de las a depende del tipo y color del material. 
Las superficies blancas reflejan casi toda la radiación || luminosa y difícilmente-los> 
absorbe en cambio las superficies negras difícilmente refleja la luz, pero absorbe 

casi toda la radiación luminosa. 


23 Ejemplo : 


Si usted se viste con ropas oscuras (negras)-en 
un día caluroso, rápidamente empezará.a su- 
dar, debido a que estas ropas absorben: casi 
toda la radiación luminosa. En cambio si se 
viste con ropas claras (blancas) se sentirá mas 
confortable, debido a que estas ropas no ab- 
sorben casi nada la radiación luminosa (refleja 
casi toda la radiación). 
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Estas leyes nos servirá para entender la formación de la i imagen de un objeto en 
un espejo. 

Consideremos el siguiente caso : 


sodod de de panoa ALE, 


Vapo. y 


R; : Rayo incidente 
A A y A NA R, : Rayo reflejado 
Ey p N Línea normal 
S E f é e ME nann i Ángulo de incidencia 
rae. Superficie r Ángulo de reflexión 
reflectora 
ma f os D) aN RES uN e vas Ta li Lua J pro akbk3or ke Qe Si del 


lra. Ley PRA A EEA $ 


Fue sustentado por Euclides, y establece que : 


“El rayo incidente, el rayo reflejado, y la normal a la superficie del cuerpo; 
están contenidas en un mismo plano que es perpendicular a la superficie del  -- 
cuerpo”. 


2da. Lev 


Fue sustentado por el árabe Al Hasen, y establece que : 
“El ángulo de incidencia (i) y de reflexión (t) "son iguales”. 
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TIPOS DE REFLEXIÓN De acude ota Detia 
De acuerdo a la calidad de la superficie. de G UPT Lor 


L ne pala 

aa K regler lo] def 
Es aquella reflexión que experimentan los rayos luminosos sobre superfi- 

cies pulidas o lisas como el espejo plano. E 


O Reflexión regular : 


En este caso, si se emiten rayos incidentes paralelos entre sí; los rayos refle- 
jados siguen siendo paralelos entre sí. E 


Superficie pulida o 


(us D 
¡a EA S lisa (espejo plano) - 
UJ i a NG U fre A 
DS O ds ge pe? 
| W j | 
e A b 
BAS O Reflexión irregular o difusa : 
A A A A EA ARA A e 
Oph lee" pe Se 
ev pe ( Se manifiesta en superficies rugosas y curvas. 
hurt En este caso, si se emiten rayos incidentes paralelos entre sí; los rayos refle 
g ~ ø jados ya no son paralelos entre sí. 
yo E A 
MIT dar y A 
do PAGI J“ Y 
£ (uer 
A 
\ lod E Ri SA 
i ) : NÓ 0 
Ge. Ka D Reflexión irregular 
o difusa 
Superficie 
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La mayoría de las superficies suaves como el papel, son en realidad bastante disparejas y refleja la 
luz en todas las direcciones. Las superficies muy suaves y brillantes como los espejos, reflejan la luz 
de manera mas ordenada. 


LS Moto Importante 


Tanto en la reflexión regular como en la reflexión irregular cada rayo 


` 


cumple con las leyes de la reflexión. 


Ei 


E a ; y Ónti 


En general : 


e gulor cero em lo 
le yes de lo e plans. 


E a SAE ... (2da Ley de la reflexión ) 


= (90-a)=(90-ß) 
a=B n:e 1Ldg:a) 


Cuando ocurre una reflexión, se cumple : 
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-~ AEJEMPLOS ILUSTRATIVOS 


60) Al incidir un rayo luminoso sobre un espejo, dicho rayo es reflejado hacia otro 
espejo plano. D 


etermine “x”. 


Resolución : 


Utilizando la propiedad, se tiene : 


En el A sombreado : x +(20%+20%) = 90° 


Rpta. 


se refleja en dos espejos planos que forman un ángulo de 409: 


(0) Determine la medida del ángulo “a”; si el rayo luminoso (R) que se muestra, 


Resolución : 


Recuerde : 


Sii: 


Geometría elemental 


¡Demuestrelo! 


Luego : 


Por propiedad : 


4009002 


- Resolviendo : » 
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En general — ~~A _——A 


ESPEJOS E 


Se denomina así a toda superficie perfectamente o altamente reflectantes. Pueden’ 
ser planos, esféricos, parabólicos ... etc. . 


La Zona Real es la zona donde se encuentra el observador. 


A g FO Y DE - aL. 
A X a) Para un objeto puntual : 
X Para formar la imagen de un objeto puntual frente a un espejo plano, debe- 
e mos interceptar las prolongaciones de los rayos reflejados proveniente del obje- 
Espejo to. 
Eso esférico P EE IDA. E S 
plano yesi E f : E imajen del e 
. . 2 . 2 . ~ . E mosquito 

Los espejos son quizás los instrumentos ópticos mas antiguos que se-conocen. bno i 

Los egipcios de hace cuatro mil años emplearon metales pulidos para reflejar sus EN Sa l 
caras; sin embargo, no fue si no hasta-1-857- cuando se lograron las imágenes brillantes O Zona 5 

27” virtual 


que vemos en la actualidad; en tal año Jean Foucault desarrolló un método para 
recubrir vidrio con una capa de plata. 


e 


Del gráfico: 


e 
\ 


“Son-aquellas superficies planas perfectamente reflectoras en donde ocurre la 


reflexión regular. > ff a —H— a — 
A pájaro real f 


El triángulo sombreado es isósceles 
(por simple inspección). 


Observador Essee 


“Por lo tanto el objeto puntual y su imagen se encuentran a igual distancia del espejo” 


Real Virtual b) Para un objeto no puntual : 
Para formar la imagen de un objeto no puntual, se determina la imagen de 
cada punto perteneciente al objeto. 3 
Espejo 4 
i Zona 
- virtual 


SS 
SS 


. Todo espejo divide al espacio que lo rodea en dos regiones o zonas, denominadas 
Zona Real a aquella que esta frente al espejo y Zona Virtual a aquella que esta 
detrás del espejo. 
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En el triángulo sombreado : 


Por semejanza de triángulos (geometría elemental): 


A 


H¿.  49cm 
AEJEMPLOS ILUSTRATIVOS mun: 
(60) Determine la altura mínima del espejo que debe colocarse en la pared, para 
que el joven muy alto observe la imagen completa del pequeño niño cuya altu ; sE Rpta. 


ra es 49 cm. 

a La persona mostrada se encuentra ubicada a 2m de un espejo plano. Determi- 
ne la altura de la personaysi ésta observa la imagen del foco con un ángulo de 
elevación de 45°. (Desprecie la altura de la frente de la persona). 


Resolución’: 
El niño y su imagen serán simétricos respecto al espejo plano. Para el joven, e 
espejo será como una ventana para observar la imagen del niño. 
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— vfa . 
Resolución : 


Graficando la imagen del foco : 


ll 5m Eno 
....... Derrame nioga 


En el triángulo rectángulo sombreado : 


(8,6 m-h)=7m «.. (notable) 


Una persona sólo puede ver cierta región de imágenes en un espejo plano, veamos 
como es esto. 


Si la persona sólo observa el espejo plano; dicha persona sólo verá todas las imágenes 
de los puntos del área sombreada. 

Observará la imagen de los puntos “A” y “B”, 
pero no la imagen de “C” y “D”. 
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MAPAJ O 


Si se tiene dos espejos planos formando un ángulo “œ” y entre ellos se encuen- 
g 

tra un objeto (en la bisectriz de “a.” o cerca a él); el número de imágenes que se 

forma en los espejos es : a 

PE nas x n SE 


Espejo : f 360 AN mo l 


MS o 
IN o ot a 


==] N: número de imágenes 


XS EJEMPLO ILUSTRATIVO 


Se tiene dos espejos planos perpendicularmente entre sí; determine el número de imá- 
genes del escarabajo, que se forma en los espejos. 
Espejo 


Escarabajo 


Resolución : 


Gráficamente : 


Imagen del 
espejo (2) | 


| “Se puede apreciar 


. + 14 4 ” 
Espejo (1) : j tres imágenes 
a aa n w mo aca j 
SA 0 do 9---- 20 > 
"¡Imagen del Imagen de~ 
espejo (1), (D) y (2X 


0 TA ON de 


Usted, notará que si utilizamos la ecuación para hallar el número de imágenes; 


también obtendremos el mismo número de imágenes, 


Si se tiene dos. espejos planos y paralelos, y entre ellas se encuentra un objeto; 
entonces el número de imágenes que se formará es infinito. 
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Aplicación N° 1 


“., »” 


Determine el ángulo “x” con el que debe 
llegar un rayo de luz al espejo horizontal, 
de modo que luego de sufrir reflexiones, 
regrese por el mismo sitio. 


Resolución 


Cuando un rayo luminoso incide 
perpendicularmente a una superficie; 
dicho rayo se refleja volviendo por el 


mismo sitio. l > 


En el problema : 


Para que el rayo luminoso regrese por el 


mismo lugar, dicho rayo tiene que incidir % 


perpendicularmente al espejo (2). 
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En el Asombreado : 
x + 40°= 90° 


Aplicación N° 2 

La gráfica muestra un rayo de luz que inci- 
de sobre un espejo “A”. Si éste también 
se refleja en el espejo “B”, determine el 
ángulo qúe forma la prolongación del 
rayo incidente en “A” con la prolonga- 
ción del rayo: reflejado “B”. 


`- „Espejo (A) 


s 


a > A PS o v - 
Resolución > Aplicación N° 4 + | Recuerde : Geometría elemental 
e Si rotamos el espejo plano un ángulo “a”. $ | si. 

$ ¿Qué ángulo se desvía el rayo reflejado? + 
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Resolución 
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Resolución 


ES 


i Cuando rotamos el espejo un ángulo“ a”. + 
Piden: x = ?? ; 


e 


` 


Recuerde : Geometría elemental 


Si: AA 


e 


As 
Da 


Recuerde : 


to e 
lo ele ele 


Ay 
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Aplicación N? 5 

„ Se muestra la incidencia y reflexión de 

+ un rayo luminoso que llega paralelo y a 

x : ángulo que se desvía el rayo reflejado : + una altura “h” del piso, sobre una super- 

Io. 7 ficie plateada que pertenece a un cuarto 
E + de circunferencia de radio “R”; Determi- 

En el triángulo sombreado : a ARE 


q 


En el triángulo sombreado : J 4 


eS 
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Se de 


/ = 
130° = 90° - AS (Propiedad) >i 
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En el APQH : 


l Fo 90-a=30* 
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Aplicación N° 3 
Determine el ángulo de desviación “a. ” del 


rayo luminoso al reflejarse sucesivamente 
en los espejos planos. 
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Resolución 


Aplicación N° 6 
A qué distancia del objeto se ubica la ima- 
gen de éste, vista en el espejo. 


Resolución 


El objeto y su imagen, son simétricos res- 
pecto al espejo. 


te h 
> 


e 
pa 


Le te Le 
de de de 


2 
pa 


s 
«e 


5 


e 


e 


le sta 
to «e 


e 


E e e e e e e e 


ne 


e 


rr ARI 


f 


En el A sombreado : 


554 cm... (notable) 


, Rpta 


Aplicación N° 7 
- _ _ _ _  _ __ d 


¿Cual debe ser la longitud necesaria que | 
debe tener un espejo plano y a que altu- 
ra con respecto al piso se debe ubicar su 


borde inferior? para que una persona de 
180 cm de estatura pueda ver su imagen 
completamente, si sus ojos se encuen- 
tran a 10 cm por debajo del extremo 
superior de su cabeza. 


> 


o e ke go e go e e e e e e 


Resolución 


oo 


Cómo nos piden la longitud necesaria del 
espejo; entonces ubicaremos adecuada- 
mente el espejo y hallaremos la longitud 
mínima del espejo/para que la persona 
pueda verse completamente, en dicho es- 
pejo. 
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Del gráfico: =” 


x: Longitud/necesaria del espejo, para 
que la persona pueda verse completa- 
mente, 


f 


Le e A e e o 


h : Altura de la parte inferior del espejo 
respecto al piso. , 


Recuerde : Geometría elemental 


> Le] 


RS 


s 
D 


EEEE 


5 


En el triángulo sombreado, por el teorema 


de los puntos medios. 


persona”. > 


Se puede apreciar que la/ longitud 
necesaria del espejo para que la 
persona pueda verse completamente, 
es “la mitad de la estatura de la 


Aplicación N? 8 

Se tiene una cámara fotográfica situada 
en “P”, delante de un espejo plano “AB” 
de im de altura. Si se quiere fotografiar 
la torre de 31m de alto, ¿A qué distancia 
máxima de la cárnara debe situarse el es- 
pejo para fotografiar toda la torre? 


Resolución 

Según se va alejando el espejo “AB” de la 
cámara; la imagen de la torre en dicho es- 
pejo va ocupando toda la longitud de éste; 
entonces el valor máximo c- “x” para que 
la cámara note completamente la imagen 
de la torre se dará cuando dicha imagen, 


justo ocupa toda la longitud del espejo “AB”. 


Si seguimos alejando el espejo de la cáma- 
ra; la cámara ya no observará toda la ima- 
gen de la torre. 
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En el A sombreado : 


58m+xX máx 


En los MABP y IXMMNP : 


lá 31% 


Ka 398m+ 2X máx. 


tan0 = 


=$ 58M +2X má. = 31x máx 


Aplicación N* 9 

Un puntero láser incide sobre un espejo pla- 
no como se muestra en la figura. Determi- 
ne que distancia horizontal debe avanzar 
la hormiga partiendo por el punto “P” para 
que la luz lo incida. 


Puntero láser 


- 


Fica 


Resolución 


En los dos triángulos rectángulos (y) 
sombreádos : 


Aplicación N° 10 


2 e 
CEEA 


U : oam 


AS 


e 
pd 


o 


$ A sombreado: 


2 


e 


2/En los triángulos rectángulos : 


A —— j yA 
El observador ve pasarla imagen de la ara « a AR 
ña en el espejo de 60 cm'de alto, durante 2 tan0 = 2d Ta 
6s. Determine la rapidez con la que baja + 
dicha araña (considere que realiza un ., e Vt=90 cm 
MAA 2 V(6s)=90 cm x 
| A oà 
y | ~ + Aplicación N° 11 
Ppi aeien rid a E 
: + Si el carro se desplaza con una rapidez 
i + constante de “V, ”; determine la rapidez 
i pi de la imagen del objeto, en el espejo plano 
E rro. D------------ + “NBA: 
ESA s 
d d z 
24 ps 
Resolución ba vo 
Da 
V=? > 
ES 
t= 6s ES 
p 33 
Tomat XIX Fisica 
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Resolución 


Como el espejo desarrolla M.R.U; enton- + 
ces la imagen del objeto también desarro- ., 
Mar ME o os a E > 


fa 
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Pa 
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fa 
pa 


fs 
pa 


2 
pS 


e o oge o o o o o o o o oe ogo o go o o o lo o e «e 


>» Resolución 


La mancha luminosa en el techo, se origi- 
na debido a la reflexión en el espejo de los 


he e 
> o 


Luego de un tiempo pan cuando el espejo 
llega a la posición “P” (convenientemente) 


a 
>< 


Se e 
«e de 


$ 
< rayos luminosos que provienen de la.bom- ES 
5 . z . pa 
E % billa eléctrica. s 

> + 
ES + 
ES «e PPR . 
2 + De los gráficos se puede notar que : según 
bs 2 dismi do el valor de “A”, el ; 
Š Aplicación N° 13 + se va disminuyendo el valor de ,elrayo 
> e. > incidente (R) se va acercando al punto “O”; 
> Un joven de 1,6m de estatura tiene sus ojos «+ entonces el mínimo valor de “A”, para que 
yA a 10 cm debajo del límite de su cabeza. De- si el joven pueda ver su imagen completa- 
> termine el menor valor del ángulo “a. ” para + mente, ocurrirá cuando el rayo (R) incida 
7 i : * en el punto “O” 
> que el joven vea su imagen completamen- «, p . 
2 ¿ i + 
e te z eS 
% + 
5 + 
$ Espejo Joven Ps 
ES N PS 
> ES 
ES + 
ES > 
ES ES 
% > 
v > 
LA e ye 

Aplicación N° 12 $ | E: ES 

meee + Nos piden: D=?? S e 

Se muestra un espejo plano circular de * z Resolución > 

radio “R” sobre el piso; determine el diá- + * En los triángulos rectángulos (Ñ) som- ; Eo, À BAS 

Y ; e Analizando las imágenes del joven según + 

metro de la mancha luminosa en el te- Y breados: la pbsda ela E 

cho (R=0,1 m). E A p peo $ 

A 
á Tomo - XI ema 35 
34 XIX Física 


En el Ixsombreado : 
_(180°- Dori) STe (notable) . 
Resolviendo : 


Rpta. 


Aplicación N° 14 


Un niño cuyos ojos se encuentran a 80 
cm del piso, ve totalmente la imagen de 
una persona de V3 m de estatura, que 
se encuentra en el extremo de un charco 
de agua. Si el charco refleja nítidamen- 
te la imagen de la persona, determine el 
mínimo valor de “L. 


Resolución 


El mínimo valor de “Ľ para que el niño 
pueda ver completamente la imagen de 
la persona, ocurrirá cuando el rayo (R) 
incidá en el punto “P”. 
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En los triángulos : IXMNP y RABP : 
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Aplicación N* 15 


e 


Da 


D 


El foco “F” emite un haz luminoso, tal + 
como se muestra, logrando iluminar en + 
todo instante al roedor que se desplaza con: pi 
rapidez constante “V”. -Determine la rapi-*+ 
dez angular con la cual se encuentra giran- + 

e 


do el espejo plano, 


$ 


` 


Ai 
EA 


s 
pa 


2 
«e 


fs 
D 


ES 


e 
D 


A 
+ 


te 


` 


5 


de 


` 


e 


2 


` 


e 


e 


:80V3cm: Resolución : + 
Recuerde : 
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Movimiento Circunferencial Uniforme. 
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En el problema ; 


Luego de un intervalo de tiempo “t”, cuan== 
do el rayo reflejado final (R;)y la posición 
inicial del espejo coiricidan' (conveniente- ` 
mente). Esto se hace para facilitar la re- 
solución del problema. 


iNo olvidar! 


En una reflexión de la luz, se cumple : 


“æ Para el roedor : (M.C.U.) 


V 
a o 
x Para el espejo : 
9=wt - (1) 
+ Para el rayo reflejado : 
ot (I) 


Reemplazando (I1) en (II) 


2(0£)=0, 4 ! 


a 
2 


pÉ ape fos Esp eri cos > Sa Cas Nes efe: ue) Cua Je Ene 
Q ES N AE SAE A 3 Aoi 


ant Lema o exl Qr Mo es | ÓPTICA | 


\ REFLECTANTE - 2 
s z R | {a F J ol <20 A on a e di bo ; 
i BA 
` ` y~ ji . JA Toa EU EINE LOLI T ai ; 
i aeann Waso $ I Supor (ces wle ien 
/ ` 


es pues es [e sê Turdan 
EONCAVOS o 
COUVEXOS, 


16 Se tiene las reflexiones sucesivas de un rayo luminoso; Determine el ángulo “a ” 
(Considere superficies reflectoras). 


xa dd M9 e Com ca vo 
lo E 
fechos rad 


Pi 
Carte ex Te NS y 


ye Psx ora E 


/ 
Unva j 


A n varom $ e. 


O Para que la imagen-de' árbol cubra exactamente el tamaño del espejo plano, a que 
distancia “x” de la pared debe ubicarse el observador. 


el casquete e! ctota se llama ce m ONVEKXO 


Cara 
reflectora 


Cara 
reflectora, 
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ciie sos Assad FISICA nia a ETICA 


DO VU 1 


Para la distancia focal (f): X 


PEJO CONVEXO O DI! 


Cómo “a” es muy pequeño; entonces podemos aproximar que : 
CV = CP 
Luego; en Asombreado : 


Recuerde : 


En todo triángulo rectángulo se 
cumple : 


a AN 
. - 
- ` 


Radio de curvatura 


Centro de la curvatura | 


ES 


Foco principal 
Vértice 


Distancia focal 


+ 


AAA 
` 
o 


o 
pS AAA 


PT MS A 


j i; 5 o Eyo Taulo Puse w ps dl pa 
Laya Tropas - dos 


Doa e vyo qu qua rl foo lF) ye je  poralelorante 
y 4 las foco bz H Je orale ¿Y 
OS 


A eto cra pd. FÍSICA MS A EA A oo 


oyo. ma A wte x ya Po fe por 0) yA P M d X S ne - 
, 


PON 


Para construir la imagen de un objeto se debe determinar la imagen de cada 


punto del objeto, pero esta tarea es muy tediosa. Por ello; generalmente los objetos 


A continuación construiremos la imagen de un objeto en un espejo esférico cón- 
cavò y convexo. 


objeto] p 
a es AQ KERJ 


... 


firea. 


+ 


> encuentra ubicado en el foco (F) del espejo cón 


ZN 


“No hay ninguna imagen” por que los rayos reflejados no se cortan. 


e 
A 
Kyy 
; ¡imagen 
Sl PE ET EAE 
F objeto V cii 


“La imagen es virtual, derecha y de mayor tamaño” 


O MI a e O E 


RR A s 
A 
¡Se aprecia que : de todos los casos, sólo hay un caso donde la imagen es virtual. 


Tomo = XIX. _— AAA 


FÍSICA 


f : distancia foca 


Objeto es 


OR A ee e 
L ] i s a 
| ; l ; 
0 ado la E A ORI eE A ' 


es VIRTUPL umo pò 
As cho. imo jue e a 
Ay i meyo es na 
Ju on ime 
im PHrren P? 


: Im lo To G s 


Tod rá. Var lot. inie ype: 


e Cau hA 


D a 


an a 


La ecuación de Descartes o de los focos conjugados; 
xiste entre “f”, “i™y “0”. 


7 nos indica una relación que 
O Cuando la imagen de un objeto es virtual, una persona puede ver dicha 


imagen en el espejo. Pero si la imagen es real, una persona no podrá ver 
dicha imagen; sólo cuando se coloca una pantalla en la posición de la imagen 
real se podrá ver tal imagen, 


@ El lector, debe conocer bien las diversas construcciones de imágenes en los 
espejos cóncavo y convexo. Esto es necesario para que el. lector resuelva con 
facilidad los problemas de espejos esféricos. 


(+) si el espejo es cóncavo (+) si la imagen es real 


(-) si la imagen es virtual 


(-) si el espejo es convexo 


: siempre es positivo (: 


Como los ángulos a y b son muy pequeños (teoría); entonces podemos aproximar © 


BT=4 
a AT=0 


No olvidar : 


Luego ; en-el Asombreado : 


y 4 (0-29 4 CEI” 


Por el teorema de la bisectriz : 


a en de a 
TR? 2t(0+4)=204 > 


Reduciendo : 


Teorenja de la bisectriz 


¿BEJEMPLOS ILUSTRATIVOS 


(0) En un espejo convexo de 120cm de radio se tiene que la distancia entre el objeto y- 
_ la imagen es 160 cm. ¿A qué distancia del espejo se encuentra la-imagen? 


Resolución 


En un espejo convexo, la imagen siempre es virtual, derecha y de menor 
tamaño. , A 


Nos piden: —4=?? 


* Se sabe : ] ei ' 
40 BE — 


|f| 3 f=- 60 cm 
espejo 
convexo 


10% 


: j o fa tos Sims YA ORG oa apejo 


Fomtalo per 


* Del gráfico : 0-+|f|=160 cm Nos piden: 0-=2?? 


¡o fe y e yw 
=> 0460 cm = 160 cm a A Yi ayer - la 
De la ecuación : | F ER $ 7 
* De la ecuación de los focos conjugados : j f ON ONS 
/ A 

A Ea A 1 1 1 ] AN = pe > 

o Tao pi | | / 10) (110) 0 p A 

| A C + en $ A: (10) y ) A UI ano Jm a) tS 

l ; i Z) | [9 S11cm Rpta. g Lp (Eion en 
Ñ \ IE ya / daria 4 a T oyta dela! 

; m NN nde di de 
Y El signo negativo (-) indica que la imagen es virtual. 


En los cines se utiliza un espejo esférico y una pantalla para proyectar las películas, 

F. foco similar al problema que se a resuelto. 
(2) Un esp jó cóncavo cuya distancia focal es 10 cm; se uti- 
liza para proyectar la'imagen de un objeto sobre una pan- 


Resolución 


Del problema se puede deducir que el 
Ma \ objeto se encuentra ubicada Entre el 
de centro “C” y el foco “F” (ver los ca- 
De *.sos de construcción de imágenes). 


Convención de signos 


4 =+110cm | 


A- E imagen derecha / 
N lo imagen real IN 


(-) imagen invertida 
Además : 
|A| >1 : imagen de mayor tamaño 


[A|=¿[A|=1 : imagen de igual tamaño 
¡A[ <1 : imagen de menor tamaño 


XW EJEMPLO ILUSTRATIVO 
Si a un objeto colocado a 120 cm de un espejo esférico le corresponde una imagen 
real, determine la distancia focal y el tipo de espejo, sabiendo que el tamaño de la 
imagen es la tercera parte del tamaño del objeto: 


Consideremos el siguiente caso : 


Resolución 
Sólo en los espejos cóncavos la imagen puede ser real. Además, como la 
imagen es de menor tamaño, entonces el objeto estará ubicado antes del 


centro “C” (ver los casos de construcción de imágenes) 


Cómo la abertura de los espejos 
esféricos es muy pequeño (teo- 
p ría); entonces podemos aproxi- 
W mar: ; 
E S SOAS E A SE II O AOON N a T e Is a E a i of 90 

ABN Zo) Nos piden : f=?7 


MN = 4 


* Se sabe : 
Luego; en los triángulos sombreados : 

Del gráfico : ! 
AMFN ~ AAFB a 
a qua e 
io | ensi 
| Hit Lea 
| Ho g O=120cm  -* 

z $ D 1 Y il 
* De la ecuación de los focos conjugados : F = PEETS - 
de E ; 
i f (40) (120) 
lA] =2% == ¿A==-4 : 
He Ho 
Lea Resolviendo : Rota. 
invertida 
Lac Se puede apreciar que es importante conocer los diversos casos de las construcciones 


de imágenes, para que el problema se resuelva con facilidad. 


+ Aplicación N° 18 


f X Un objeto de 4 cm de altura, situado fren- 
espejo esférico... | 3 * te-a un espejo cóncavo, dista 15 cm del 
Z 1 A 20 ¿ Vértice del'espejo. Si el radio de curvatura 
( H E cm » Pa > ve $ 
4 í E j > / 5 
Aplicación N° 16 + Del gráfico : | F aE 7 es 40 cm. ¿Qué altura tiene la imagen? 
CE v f ; á convexo pa R l .z 
Un niño situado a 120 cm del vértice de + © =V t+120 cm de > Resolución . 
un espejo convexo de 300 cm de radio de % Í / RA EA \ ADT 
curvatura, se aleja del espejo con M.R.U y + + -De la ecuación de los focos conjugados : NM. (©) > Se saha t3 2, ij 
después de 10 s su imagen está a 100 cm +. H Sey 
del espejo. ¿Cuál es la rapidez del niño? % Aa y Ni miga) 78 = f=+20ém 
i pi os ba LA imágen 
espejo ES ERER 1 1 1 A E eA / cóncavo 
a (150) * (100) * (V,t+120) i A E aa de 
{ + ; $ ee x 
VOA EA S ç $ Resolviendo: V,t=180 cm ? ; EEk, EE 
e =  V,(10s)=180 cm PR ls > TER E del 
C: centro hd i j e aa ra ; ? H, {4cm ; ; ; ; ; 
i hd “. |V, =18 cm/s | Rpta. Si, ED o AIE EAE tod duen Paca DU Pp NS Pad pd 
$ YA > | PEA 
% f > \ CER: j 
24 . v : + — r; & 
Resolución R 300 a Aplicación Ne 17 l Nos poem E e NES i 
cm 6.3858 __ _———— Ú PKG Z - 
Se sabe : |El = E = “a # Se muestra un lápiz entre dos espejos, esfé- | X= 169 m+ li; (1) z I Sem 
+ rico uno y planó el otro, calcule la separa- | + te i 
T= t 150 cm a TON gntre lag primeras imágenes del lápiz bo on lg ecuación a de los focos conjugados : "Uo rr A 
espejo convexo + -en cada espejo. \ f 1 1 1 + 
y ERI ES AA % 
Es Si ARAS Sas / A A ES 2 Piden -FHU <7 
t=105 K ZN. (>) M gs | ; > - 
i $ 1 y, ay * * De la ecuación de los focos conjugados : 
f $ ay jugados : 
% r pe > 
( ” Imagen as, pd N ( [120) es *(60) 7 pa F 
k la posición ` ‘R= 300cm * a $ y / 
» % da f pi | AE dE 1 
IÓN x ` Resolvienddo fi= 40 cm  / $ | ERO 
final 2 y j pa \ / i > | 
si ; y i ps a N . + ' $ 
i : Al A oo A ago O z J 2 > do A IO 
i i ; 3 j pa k e > FIN > prepa 
ri CN $ Reemplazandojen (D : » ; (29 i (15) l 
i ; CONE x x=|160 cm + $ Resolviendo: i= -60cm, 
l REE - / < indica que la 
: 6 í pr Z E >i imagen es virtual 
A :f=-150cm: eS í SR ; 
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2 Del gráfico : 


* Además se sabe ; 
Y 


f A = TZ f 
/ 13 A 


| car / 
05) Z We 


â que la imagen 
es derecha 


Aplicación N° 19 


Una persona coloca un objeto delante de 
un espejo cóncavo observando que se for- 
ma una irhagen real del triple de tamaño. 
Determinar la distancia focal del espejo, si 


20 cm 
Resolución 
Cómo la imagen es real y de mayor ta- 
maño; entonces el objeto estará ubicado 
entre el centro “C” y el foco “F”. 


56 ; — Épt 


| ù|- 0 =20 cm 


+% 


-Como la imagen es real; 


ERETTE 


* Reemplazando en (0): 


te 


ba 


-0 =20 cm 
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j e invertida 


Ae 
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Se sh 
q y y 


la e enté al objeto y su imagen es * 


>. 


F ! 
* De la ecgagión de los focos conjugados : » 
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> Aplicación N° 20 \ 

Un conductor al mirar val espejo retrovisor : 
de su combi, observa un auto que se le 
aproxima y lo observa con 1/30 de su ta- 
maño real. Si se sabe que la distancia focal 


del espejo es 50 cm, ¿a qué distancia del * Aplicación N° 21 


vértice del espejo se encuentra el auto? 
Resolución 


El espejo retrovisor de la camioneta, es un 
espejo esférico convexo. 
>  f=550 cm 
Le espejo convexo 


aa 
* Sesabe : 
jaj = Ha - (0/30) 
Hs (h) 
imagen derecha 
la » 
=> A =+^ : 
Sh +30 
E : 
o 3 
PERES 
y 30 
* De la ecuación de los focos conjugados 
E 1 T 
Por to 
y 
sd EE, LS 1 1 
50) (C) e 
30 
Resolviendo :. (+ = 1.450 cm 
Tomo - XIX ; 
Fis 


ES 


En el gráfico se muestra un objeto y su ima- 
gen frente aun espejo esférico. Determine 
f? en función de “d; ™” y “d,”. 

(f : distancia focal) 
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Del gráfico : 
f {(+) espejo cóncavo 
d (+) imagen real 


* Luego: + 4 =f+d, 
. O =f+d, 


* En la ecuación de los focos conjugados : 


TSR eA 
p a ds i 
f 4 0 
E A 1 
f (f+d,) (f+d,) 
de 2f+d, +d, 
f f +£(d, +d,)+d,: d, 


> f’ + f(d, +07) + di» d, = 2f + £(d, +45) 


Se le conoce como “Fórmula de 
Newton” 


Aplicación N° 22 


Un joven se acerca caminando con rapi- 
dez constante a un espejo cóncavo de dis- 
tancia focal 30 cm. Si inicialmente pre- 
senta una imagen real a 40 cm del espejo 
y transcurrido 3s desaparece su imagen, 
¿que rapidez tiene el joven? 
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Resolución 


Recuerde : 


Cuando un objeto se ubica en el foco 
de un espejo cóncavo; no se forma su 


En el problema : 


* Eljoven llegará al foco (F) del espejo 
luego de 3s, para que desaparezca su 


imagen: 


* Graficando (ver las construcciones de 


imágenes) 


Vo 


4 = +40cm 


imagen 
real 


* De la ecuación de los focos conjugados : 


Tasta la aata Í 
=-=- +> 
AEE E a 
1 1 1 


== + 
(30) (40) (V,t+30) 
Resolviendo : . 
V,t = 30 cm 


=>  V,(3s)=90 cm 
+. | V, =30 cm/s |. Rpta. 


Aplicación N° 23 

En el gráfico; un objeto se encuentra gi- 

rando en un plano perpendicular y alrede- 
d 

dor del eje principal con œ= 522. Deter- 


j j S E 
mine el valor de la velocidad tangencial de 
su imagen. 


+ Resolución 


y |t] = R _ 40cm 
$ 2 2 

2 > f=+20cm 

e espejo 

a cóncavo 


ts 


Ko 


le te sh 
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te ate 
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e 
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e 
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te e 
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A, 
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Se puede apreciar que el objeto y su ima- 
gen se mueven con la misma rapidez an- 
+ gular œ. 


e 
pa 


a 
> 


+ * Nos piden : 


objeto e T a. a 
pa 
Afro © + * De la ecuación de los focos conjugados : 
2cm : x I AAA A 1 
DA : e 
AOS Te da i E A 
h £ > PR UNO LM 
| Í (20) ~ t (60) 
i $ 
' + Resolviendo : 
ab 4 
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i z E ` ri » 
> $ : = 


Luego: ()=(I) ~ 


* Concluímos que el objeto se encuentra 


, > 
4 Ed > 
Luego: A=-= -r -i (aumento) Z.R. (+) EL ZVWO antes del foco “F” de un espejo cónca- + 
0 vo. pa 

Au Z.R. (+) : n 
(60) è 
> 
imagen invertida s 
li $ 
= -— + 

; $ di dl 
H. < f 

Pero : lA] = — + 
_ o e la 
EE 3 , 
F Lan Notamos que cuando el objeto se aleja del + 


espejo, la distancia entre su imagen y el a 
espejo, aumenta. 


+ Sólo cuando la imagen de un objeto 
+`} es real o invertida, éste se acerca 
E al espejo cuando el objeto se aleja. 


Entonces podemos concluir que no se tral 
ta de un espejo convexo. Por lo tanto, se 
trata de un espejo cóncavo. 


Finalmente reemplazamos en (I) : 


qe 


rad ; q 
v=[s aae m) * Analicemos en que posición aproxima- ; $ : 
damente se puede encontrar el objeto. A » Por: dato Del orobldA se sabe: $ Aplicación N° 25 Si 
i Rpta. Veamos que ocurre cuando se encuen- A aa ] a 
tra entre el foco (F) y el vértice (C). j + El techo de una casa tiene un agujero cir- 
beast * $ cular de 10 cm de diámetro e inciden los 
Aplicación N° 24 2 g rayos solares según se muestra. Si a 200cm , 
EEA TT e Para el caso (1) : + del techo se coloca un espejo convexo cuya 
Determine la distancia focal de un espejo * distancia focal es 50 cm, ¿qué diámetro 
esférico, sabiendo que si se aleja 20 cm un dE 1 + tiene el círculo luminoso que se forma en 
objeto que inicialmente estaba a 40 cm del En y dicho techo? pa 
espejo, entonces la distancia entre la ima- + 
` = . ve] e 
gen y el espejo se reduce a la mitad. L e om 


o 
E ai 


Resolución 


( 


Notamos que cuando se aleja el objeto del 
espejo, la distancia entre su imagen y el es- 
pejo, disminuye. 


Veamos en que tipo de espejo esférico ocu- 


.rre esto. En este caso también, la distancia entre el 


espejo y la imagen del objeto, aumenta, 
cuando el objeto se aleja del espejo. 


pens e ( sica Me — UT o] 


AMAN 


-- (1) 


A e e e e o e a e e o oge e o ogo o o go o ogo o ogo o o o o go o o o o o o lo o o o o o o o o o ogo o o o o o ro o e y 


* En un espejo convexo se tiene : 


E ogo o ogo o o o oto eo edo o e e 


$ 


4 


Resolución 


200cm 


E -r 


-pt 


PA a O g 


O 


* Cómo el espejo esférico es de pequeña 
abertura : 


¿A que distancia “x” del 
la imagen de éste sea virtua. E 


(f : distancia focal) 


e 
pa 


ERRET ros. 


te 


e 


DETI 


fs 
Da 


e de o de je 
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y 


¿esse 


io o e e e o o o o e y 


Del gráfico : 


Resolviendo : 


> AB- AB =10 cm 


* Enel Asombreado : 


200cm 


50cm 
AAFB ~ AMFN 


50 cm _ 250 cm 
10 cm D 


jo cóncavo,se debe colocar el arbolito de 
de doble tamaño? 


juguete para que 


-(IE] REFRACCIÓN DE LA LUZ 


Cuando la luz incide en un medio transparente como el agua o vidrio, sabemos 
que la luz se refleja; pero no es el único fenómeno que ocurre, si no que la luz 
también atraviesa la sustancia transparente, cambiandó su dirección o doblándo- 


se. 
Debido a que la luz se dobla cuando pasa de un medio a otro, se puede explicar 


las siguientes interrogantes : 


. ¿Porqué cuando observamos a un 
lápiz parcialmente sumergido en 
agua, nos da la impresión que se ha 
quebrado? 


+ Nosotros observamos el lápiz doblado, porque no 
nos damos cuenta de que los rayos que provienen del lapiz 
a nuestros ojos, se doblan. 


. ¿Porqué cuando observamos un ob- 
jeto con una lupa notamos que el 
objeto tiene mayor tamaño? 


“A este fenómeno en el cual la luz se dobla al pasar de un medio homogéneo 
transparente a otro, se denomina refracción de la luz”. 


Del gráfico : 


- 


R; : rayo incidente 


Rg : rayo refractado 

N normal - 

î : ángulo de refracción 
R ángulo de refracción - 
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Se esta considerando rayo luminoso incidente (R;) de un solo color, o luz 
monocromática. 


La importancia del estudio de la refracción de la luz, es porque están relacionados 
con el funcionamiento de aparatos muy importantes que utilizan las lentes; tales como 
los microscopios, telescopios, cámaras fotográficas, el ojo humano ... etc. y 


El índice de sfracción o la densi óptica de un medio, depende de las propici 
dades ópticas de dicho medio transparente donde se propaga la luz. 4 


A 
El índice de refracción se define como el cociente de la rapidez de la luz en el aire 

y6. 
o vacío entre la rapidez de la luz en dicho medio. i I : 


Donde : aA 


e n: índice de refracción del medio. 


+ C : rapidez de la luz en el aire o vacío mA 
(C =3x10* m/s) 


e V : rapidez de la luz en el medio. 


+ Cómo C>V, es obvio que : n>1 JAN f 
( A 
» Para el aire o vacío : Maire = yaco = 1 
t a EN — f 
> Y Xx 
RS E 
e Para el agua (aprox.) 3 Nagua z3 


El rayo incidente (R ¡), el rayo refractado (R 
a un mismo plano el cual es perpendicular a la superficie refractante. 


2da. Lev! 


Fue sustentada por el físico y científico Holandés Willebrord Snell (1591 -1 626), 
donde relaciona el ángulo de incidencia y el de refracción. A esta ley, también 
se le conoce como la Ley de Snell. 


2) y la línea normal (N) pertenecen 


. (Ley de Snell) ` 
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AS Ompontante, 


¿Cómo será la trayectoria que sigue el rayo monocromático que se muestra, cuando 
cruza el prisma de vidrio? 


@ Si un rayo luminoso pasa de un media transparente a otro de movar índice de 
refracción (n; >n). 


“El rayo refractado (Ry) se acerca a la normal (N)” 


Rayo monocromático 


n2 > nı 


Rpta : 
Como. el vidrio es más denso que el aire; 
será: 


También se cumple: 
Te Densidady2, > Densidad) 


®© Si un rayo luminoso pasa de un medio a otro de menor índice de refracción J 
(n2 <n,), “el rayo refractado (Rg) se aleja de la normal (N)”. i 


Toan 


“La desviación del rayo en el prisma nos servirá para entender las desviaciones de 
los rayos al incidir en una lente de vidrio”. 


ð Todo rayo luminoso que ingresa de un medio a 
dicho rayo “no se desvía” 


XW EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 


®© Determine el índice de refracción “np” que deberá tener el prisma mostrado, de 
modo que el rayo monocramático Mo el trayecto mostrado. 


Resolución Cats 


Del gráfico : 


* Aplicando la Ley de Snell, en el punto “P” : 
nseni = n¿senR 


= (n,)sen37* = (1)sen53° 
i)o) 


(2) Determine “x” si el rayo de luz monocromática 


pasa a través de una placa de vidrio de caras 
4 


paralelas y 20m de espesor. qe “3 


| 


Resolución 


* En el cuadrilátero sombreado: 


* En etpunto “P” : 
n,seni = n,senR 


(1)sen53"= [5 Joer 


Cuando un rayo luminoso atraviesa una placa, se cumple : 


Se 


Aplicando la Ley de Snell, en los 
puntos AyB: 


* nsenga = n¿send 


* n senð = n,seny 


(II) en (1) : nsenga = n,seny 


-E 


... (L.q.q.d) 
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al aire), el rayo refractado se aleja de la normal, de modo que si el ángulo de ` 
incidencia aumenta progresivamente, el ángulo de refracción también aumenta, 
hasta que llega un momento en que el ángulo de refracción mida 90° y el rayo 
luminoso sale al ras de la superficie de separación entre el agua y el aire. El ángulo 
de incidencia que corresponde a esa refracción se llama ángulo límite (L). 


Zona luminosa Zona oscura 
los rayos e rayos no 
pasan al El pasan al aire, 


Del gráfico : 


* 


Observe que L define la culminación de la refracción y también el inicio de la 
reflexión total. 


En el punto “A” y “B”, con las justas se produce refracción en la interfase 
(agua - aire). 


Cálculo del ángulo límite (£) 


En el punto “B” aplicamos la Ley de Snell:  n,sen Ê = n,sen90° 


... (En general) 


Física . 3 E 


El joven apreciará en la superficie del agua una mancha luminosa debido a que los 
rayos luminosos de la bombilla eléctrica pasan del agua al aire (refracción). Esta 


mancha luminosa sólo sera en la superficie “AB”. 
Mancha luminosa 


72, EJEMPLO .ILUSTRATIVO 


En el fondo de una piscina de 4/7 m de profundidad se encuentra un foco de luz. k 
. ¿Cuál es el área de la mancha luminosa que observa el niño en la superficie del agua? ' 


Resolución 


Analizando la refracción que experimenta la luz emitida por el foco. 


* Del gráfico; en el punto 


Nagua SEN À 


= seni s 


sen 4 


“. send 


* Enel AFHP: 


y 


A 


w 


L: ángulo 


límite 


“P”, aplicamos la Ley de Snell : 


1 


PA AA, 
= n.. „ sen902 


aire 


Naire 


dl 
V7 m 


a 
V7 m 


3 
qe” N7 K 
G >  tanl = 
—— 
a 
VI 
Fisica 


Observe que la mancha luminosa es una superficie circular. 
=> A=xR? 
A =n(3) 


el 


Es el fenómeno que experimentan aquellos rayos luminosos cuyos ángulos de 


incidencia superan el ángulo límite È. Estos rayos sólo experimentan reflexión 
(reflexión total), es decir no se refractan en la superficie de interfase, y dicha super- 
ficie'se comporta como un espejo plano (para el observador “B”). 


(A) Zona de reflexión | 
interna total 


Para que ocurra la reflexión interna total, se requiere de dos condiciones : 


a) 


b) 


O Fibra óptica: 
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La luz debe ir de un medio más denso a otro menos denso, es decir-: 


. densidad; > densidad, 
a es la 


El ángulo de incidencia de los rayos luminosos que inciden en la interfase, 
deben superar al ángulo límite L. 


=> e>L 


La reflexión interna total también ha dado origen al campo de las fibras 
ópticas. - 


Es un tubo largo y muy delgado de material transparente, con capas también 
transparentes con un índice de refracción cada vez más bajo. Cuando un rayo 
de luz penetra el tubo, dicho rayo incide en la superficie interna con un ángulo 
mayor que el ángulo límite E experimentando una reflexión total; esto es muy 
importante para que el rayo de luz brinque de un lado a otro avanzando largas \ 
distancias sin debilitarse mucho. 


- 


Fibra óptica 


j 


| 
| 


El viaje se inicia presionando un botón. Se sumergen por un 
túnel, donde rebotan contra las paredes, pero siguen avanzando a la 
mayor velocidad posible. Después de 100 kilómetros, emergen ondas 


de luz de un diminuto hilo de vidrio. 


Las fibras ópticas son filamentos muy delgados hechos de vidrio 
o plástico. Su diámetro es, por lo general, un octavo de milímetro. 
Estas fibras sorprendentes tienen una función vital en la ciencia, la 


medicina y las comunicaciones. 


Fibras ópticas en medicina 


Los médicos usan endoscopios; que tienen fibras ópticas para 
llevar luz dentro del cuerpo y tomar una foto. Se pueden usar dentro 
del estómago de una persona para detectar úlceras u otros problemas. 
No es muy cómodo que le inserten un tubo hacia abajo por la 


garganta, pero es mejor que un corte con un bisturí. 


En la cirugía endoscópica (se opera a través de un agujero 
pequeño), los cirujanos usan endoscopios en los que se fijan 
herramientas pequeñas. En la piel se hace un agujero pequeño y se 
introduce un endoscopio. Las fibras ópticas permiten al cirujano ver 


lo que está haciendo. 


Un sólo cable óptico contiene 
D cientos de fibras ópticas. Estas 
fibras conducen luz blanca. 


Transmitiendo mensajes 
faiie 
Las fibras ópticas se usan también en las comunicaciones y transportan señales de TV y 
radio, mensajes telefónicos y otra información. Un dispositivo envía la información como 
impulsos de luz infrarroja. Las fibras pueden transportar mucho más información que los 


alambres eléctricos. 
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Muchos efectos interesantes, los causa la refracción de la luz, por ejemplo : 
— Elevación de los cuerpos sumergidos en un líquido (profundidad aparente). 


— Los espejismos. 


Estos fenómenos ocurren porque a nosotros nos parece que la luz se propaga en 
línea recta, cuando pasa de un medio a otro. 7 


a) Elevación de los cuerpos sumergidos en un líquido : 


Esto ocurre cuando los objetos son observados desde otros medios de dife- 
rente densidad o diferente índice de refracción. 


Como ejemplo podemos citar, el caso de que un niño observa un objeto 


dentro de una piscina. 
niño 


Ss 


aparente 
del objeto 


El niño observa (aparentemente) al objeto en la posición (2); pero en reali- 
dad el objeto esta ubicado en la posición (1). Esto se debe a que el niño no se 
da cuenta de la desviación del rayo (el piensa que se propaga en línea recta). 


Debido a la elevación aparente de los cuerpos sumergidos en un líquido, 
nosotros podemos entender, porque un vara se dobla, cuando un extremo se 
coloca en el agua. T 


Cada punto del extremo sumergido de la vara se eleva aparentemente; por 
eso, notamos la vara doblada (aparentemente). 


Foia | 


Cuando una persona observa verticalmente un objeto localizado en otro 
medio de diferente. densidad. Lo que ve no es realmente la posición exacta del 


objeto, si no mas bien su im imagen o posición aparente. 


En el siguiente caso; se-cumple : — 
observador 


- Aplicando la Ley de Snell en el punto “P”. 


nseni = n,senR 


Óptica 


Donde : ` 


ha : profundidad aparente. 


hg 


: profundidad real. 


y 


Como el rayo que se ar hacia los ojos del observador es casi vertical; 
“R” son muy pequeños tendientes a cero. 


EO 


entonces los ángulos 
Luego, se tendrá : 
x 


e seni=tan i= — 
hg 


e sen R= tan R = 


Reemplazando (II) y (IHI) en (I) : 


¿ALEJEMPLO ILUSTRATIVO 


Una persona pare hacia el exterior, observa 
un avión a.1 200 m de-alt sobre la superficie del agua. 


Determine la altura real a la que se encuentra el avión, respec- 
4 


to de la superficie del agua | Pagua 7 3 


/ 


/ Resolución : 


Imagen 
] Ae A A) ne (posición aparente) 
LPY ja AH? E 
A 2 , : Objeto . 
0 f (posición real) 
P I N : =-— 
1200m(h, 


E 
ha 


; pe an TTo 


.. (IHI) = 


a un 


ha _ n 
R DM 
© 1200m _ (4/3) 
c e 
hig (1 
Resolviendo : j 


/ 
/ 
«Y 
y 


Se puede apreciar que cuando : EAN. la Posición aparente del objeto se aleja de 


la interfase de los medios (agua — - aire). 
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b) Espejismo 


Se produce cuando el rayo de luz se refracta en una zona muy cálida co 
el desierto. 


Cuando el suelo se encuentra muy caliente (en un verano cálido), las capas 
de aire que se encuentran en contacto con el suelo, están mas calientes que e n 
las zonas alejadas del suelo; por esta razón la densidad del aire aumenta con 
la altura, doblándose o refractándose el rayo luminoso que se dirige al observa- 
dor. ; i 


Se sabe que cuando los rayos luminosos viajan de mayor a menor densidad 
se refractan alejándose de la normal, por eso en el gráfico que se muestra; un 
rayo va incidiendo con ángulos cada vez mayores, por sucesivas refracciones 
hasta alcanzar el ángulo límite L y a partir de entonces se produce la reflexión 
total, llegando el rayo luminoso a los ojos del observador. i 


El observador aprecia la imagen de la palmera invertida, porque dicho observador no se percata de 
que el rayo luminoso se dobla (el piensa que el rayo luminoso es rectilíneo). 


El observador “ve” la palmera invertida en la zona “BC” del piso, entonces. 
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podemos decir que esta zona actúa como un espejo plano o un charco de 
agua. : 

“Ahora comprenderá porque nosotros observamos en una carretera aparen- 
temente un charco de agua, en un día cálido”. ; 

Un conductor que mira de manera casi paralela al camino, cree observar un 
charco de agua; el charco sin embargo desaparece cuando el auto se aproxima. 
Esto es el resultado del espejismo que se produce debido al calentamiento del 
camino por el sol. 


Aparentemente el 
conductor del auto 
observa un charco 

de agua en la carretera. 


Los espejismos son causados por las propiedades refractantes de una atmósfera 


no uniforme. Los científicos no pueden aun explicar exactamente algunos 
espejismos complejos. 


Otra aplicación de la refracción de la luz, es la dispersión de la luz blanca. 


Física 


cc FÍSICA iae F 


pe | EJEMPLO ILUSTRATIVO (Examen-UNI) 


La luz blanca que proviene del Sol, esta compuesta por diferentes colores cor El índice de refracción de un medio depende de la longitud de onda de la radia- > 
sus respectivas frecuencias (f) y longitudes de onda (A). £ - 3 ción. incidente, de manera tal que para la luz amarilla es 1 ,6 y para la luz azul. es 
y 4/3. “Si un haz de luz blanca incide en la superficie del medio, haciendo un 
En el aire o vacío la luz blanca compuesta de diferentes colores se mueven cof ángulo de 53° con la normal, ¿cuál será el ángulo entre las trayectorias seguidas 
una rapidez C =3x10° m/s; pero cuando la luz blanca incide en otro medio como € por las componentes azul y amarilla del haz dentro del medio? E 
vidrio, dicha luz blanca, se descompone en diferentes colores, y cada color se muev 
con velocidades diferentes, porque tienen diferentes longitudes de onda. Por k ; ET 


y © FO i 

tanto se concluye que; el indice de refracción |n o aF > de un material de 1 

pende de la longitud de onda (A) de la luz monocromática (lúz de un solo color) 

Cuando un rayo de luz blanca pasa por un prisma de vidrio, como se muestra € 
i avla figura, la luz se dispersa en un espectro de colores (7 colores). Este fenóment 
£ e 

: l denominado dispersión de la luz, fue descubierto por primera vez, por el gran físict 
ingles Isace Newton. ; ] 


rojo Dispersión de la luz 3 Resolución 
Smariis La luz blanca se dispersa en un espectro d 7 

vere colores mediante un prisma de vidrio. 4 

índigo (añil) N 
violeta 


prisma 


Espectro de colores : 


La sensibilidad del ojo humano también depende de la longitud de orida de la luz; 
ésta sensibilidad es máxima para longitudes de onda de 5,6x10” m 
aproximadamente, correspondientes a los colores amarillo y verde. 


Piden : 0=?? | 
Del gráfico : 98=B-a a 1- Ai : 
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O El Arco Iris 


El ángulo de incidencia para la luz amarilla y azul, es lo mismo (i=53>), 


debido a que estos constituyen la luz blanca cuando se desplazan en el aire. Un arco iris es producido por la refracción, dispersión y reflexión inter- 
Cuando la luz blanca ingresa al material “M”, dicha luz se dispersa, dando ma total de la luz dentro de las gotas de agua. Se forma cuando millones de 
origen a varios colores como el amarillo y azul. , gotas de agua permanecen suspendidas en el aire después de una tormenta; las 


gotas reflejan la luz que provienen desde atrás del observador; por eso, nunca 


Aplicando la Ley Snell : vemos el sol en la misma dirección del arco iris. 


nseni = n¿senR Cuando la luz penetra una gota de lluvia, se descompone en colores 
e ; (dispersión). Los distintos colores se descomponen al entrar por la parte 
posterior de la gota de lluvia, y se separan aún más al salir. Al ojo llega sólo un 
color de cada gota, aunque se ve todo el arco iris, porque millones de gotas 
reflejan la luz hacia uno. 


+ Para la luz amarilla : n,sen53% = nsenga 
O AY Po ASETAS M A E UE EE 


(1)sen53°= (1,6)sena = sena = > 
Si mira un arco iris desde arriba (una montaña por ejemplo), en ocasiones lo 
PS —— 


verá como una circunferencia completa y no como arco. 
— 


Lo separación de colores en un arco 
iris, es el resultado de la dispersión 
de la luz en una gota de lluvia 


e Para la luz azul : n,sen53"= n,senf 


(1) sen532= [5 Jseng > senf== 


O Color de los cuerpos 


El color de un cuerpo material se ex- 

Reemplazando valores en (I) : 0 = 37° -30° i plica según el tipo de luz monocromática pal 

que refleja así : un cuerpo es-de color ver- 

W Rpta. y de si al ser irradiado con luz blanca, refle- 

ja la luz verde y absorbe las demás-luces 

monocromáticas; lo mismo sucede con los 

cuerpos de color rojo, naranja, amarillo... 
violeta. 


cuerpo de 
vam color naranja 


Luz naranja 


* Un cuerpo es de color negro si ab- 
sorbe todas las radiaciones mono- 
cromáticas, no refleja ninguna radia- 
ción monocromática. 


* Un cuerpo es de color blanco -si refleja todas las radiaciones monocro- 


3 máticas. 
EN — ai -m a -e 


Aplicación N° 26 


Un rayo luminoso se propaga en un medio. 
refrigerante de índice de refracción n=5/4 
y luego se refracta hacia el aire. Determi- 


ne el valor del ángulo límite. 


Resolución . 


aire 


Medio (2) 


Je 


En el punto “P”; aplicamos la Ley de Snell: 


TRN 


A > o es 
| n,senL = nysen90 >) ps 
PR a. 4 z 
= (5/4)senL =(1)(1) = senL = 5s 
5 Rpta. 2 Aplicando la Ley de Snell, en los puntos * 
5 “AP y Rai K 
Óptica 


os... 


L: ángulo límite > L=?? 


> 
` 


eos 


ERES 


eos” 


e 
«e 


2 
e 


+ 


Aplicación N° 27 


> Re 
+ Un rayo de luz incide'en la forma mostra- 


da, sobre una placa de vidrio de caras pla- ' 
+ nas y paralelas que se encuentra sobre la 1 
superficie del agua, determine la medida | 


4 «. ” A 
del ángulo “x sona 


Resolución 


=4/3). 


aire 


Para el punto “A: 


m,sen53? = nsen 


EN o(s) = n¿sena: 


Pea 


. 4 E 
<. nsenga = 5 yd 
AT] 


7, 
ji n seng = n¿senx 
/ x 


/ su y; 4 P ; 
E a e 3 Jeens AS D 
A a 


Reemplazando M en (II) : 


/ / f 


(4 = [4 oa) si 
Dile 1:38 5 


Aplicación N°? 28 


Una barra penetra en el agua formando 
un ángulo de 53° con la superficie. Deter- 
mine el ángulo entre la porción sumergida 
de la barra y la superficie del agua, que 
apreciará el observador, aparentemente. 


(Maga = 4/3) 
observador 


PERRA 


; > Física 


pa Resolución 


Piden : x=?? 


* Para el punto “P” de la barra; por pro- 
piedad se sabe : 


TORTA IIS E Cia A SE RS ÍA 


Geométricamente; se tiene : + Resolución E E A Aplicación N° 30 > Del gráfico : 
de 3 = Graficando el fenómeno óptico : Un joven mira un pez que se encuentra sa . ha =2r a ji 

i. > í ; pio diametralménte opuesto a él, en una pe- + ER A 

ba E cera esférica de paredes delgadas y de $ SAES 

i férica de parede j de y : 

* radio/%r”.) ¿Cuál sera el desplazamiento $ Por propiedad se sabe : 

de de la imagen del pez respecto del pez mis-. + i 

$ mo (neg = 413), A A ha _ n 
- p i ES 

> > R M 
> + 

k $ >, 

E jas 53 2r aa wr 0 
i r A 2r (473) 
fl 2o DAMA An > 
A + . Í Resolviendo : 


e 


ko 


A s 
$ > 
$ 4 $ % 
E. $ ¡No olvidar! ES 
iga i eS > pa 
Aplicación N° 29 | e 4 Aplicación N° 31 
(q a y Da a ENE I E y 
¡ Un prisma e a cuyo índice de re- $ z Un rayo luminoso incide sobre una lámina 
4 fracción es /5, está situado frente a un es- « + transparente de ífdice de refracción “n”-y. 
y pejo plano. Determine el ángulo de desvia- + x de espesor “ 17. Determine “x”, si a=20. * 
EA ción del rayo reflejado en el espejo respec- + En el punto “P” : + / +. 
+ todel rayo incidente mostrado sobre el pris- % . i=37 % JA ; 
ma. $ pi $ j ; 
2 BoA E F E . + Rayo de luz i 
E ps R =217%-x % monocromático 
. «e pa y 
% ; + j 
Aplicando la Ley de Snell : PA 
ES 
a Za % 
n,seni = n¿senR > 
da E T 
> aV E jens- (1)sen(217°-x) x 
ÑS ; > 
BE sen(2179-x)= 2 $ 
25 $ i 
> . 
> 217%-x =740 > a 
5 pa k ~- 


A 


7 
q «e 


Po sts 
e ele 


À 


a ER E 


| 7 d .z E o 

Resolución > 2serÚ cos0 = n sen Resolución y Aplicación N? 33 : 
2 AS e o Gráficando el fenómeno óptico : + Dos rayos láser inciden en un disco de vi- 

Recuerde: $ 7 > > » 


+ drio, refractándose tal como se muestra. 
$ Determine la distancia entre los puntos 
* donde inciden los láser en la pared. 


te 


` 


2 


gar 


error... 


Be oo le e lo oge oge de Bo oo o e elo o le e D p o 


x AUD) 

> 

+ Rpta. 

2 MS TS + Resolución 

+ n i 

+ Aplicación N° 32 16cm-x 7 
+ y . . 

+ Con un puntero láser ubicado en “A” se. P': Punto iluminado 

LENA: PS ¿dl 

+ ilumina el vértice “P” del recipiente de pa- Piden + x= 


+ redes opacas. Si se llena completamente 

+ el recipiente con agua. Determine a que * En el punto “B”; aplicamos la Ley de 
* distancia del vértice “P” se encontrará el Snell : - 
y punto iluminado sobre la base del recipien- i n,se SA nse n 

2 te. (nua =4/3) | : 


| E 
+ Enel iXsombreado:: ES X S 
; zi , \ (1)sen53°= (Joer => senR == 


te t 
qe «le 


E NE 5 
E e: y A ed iden: das 
$ SENS $ * En el Ixsombreado : Poan a 
à e Enel pupe P”; aplicàmos la Ley de « * Enel DAHC: 
Snell: - | e ; ; 
: M senal = LE) = sena = E 
$ 12cm 7 R 2 y 
> = l6cm-x=9 cm... (notable) £ 
o g 2 16cm-x * Para el rayo (1); aplicamos la Ley de 
a POSEN z Snell, en los puntos “A” y “B” respecti- 


vamente : 


e e odo a oo a ogo o Go o o Go o o o lo o o go go ole go Gongo go Zo o oo ogo o go o o o o e e 


EIN : > 7 i a | j 
(1)sen20 = (n)sene de i | a Rpta. 


nsenga = n2sen6 ... O) 


n2sen0 = n,seny ... (I) 


(n,senoz) (nsen) = (naser (nasenð) (n,seny) 


E = sena = seny 


lw 


* Enel APQB: 
7 2 
= tan30° = ea 
3 2R 


Aplicación N° 34 


La esfera asciende verticalmente con ra- 
pidez constante de 10 cm/s del fondo del 
estanque. Determine la rapidez de ascenso 
respecto del observador fijo en “P”. (n=5/4) 


NEAR 


A 
$ 


Resolución 


Luego de un intervalo de tiempo “t” (con- 
venientemente), cuando la esfera llega al 
punto Q. 


ATA NA 


ARALAR 


sustancia del prisma es 1,6. Determine el + 
ángulo “8” de desviación total del rayo. 


A A e 
o ole go o e o go o o o a e o o o o o e e de e 


ó 


e 


Resolución 


` No olvidar : 
Si 


Cuando la esfera llega al punto “Q”, el 
observador apreciará la imagen de la 
esfera practicamente en la misma posi- | 


ción del punto “Q”. ¡Demuestre! 


* Por propiedad se sabe : 


han 
hg n 

- Vit _ (1) 
pt (5/4) 


Aplicación N° 35 
Un rayo luminoso incide sobre un prisma 


equilátero de cristal. Luego de la inciden- ` 
cia del rayo, se refracta en forma paralela 


> e de 


As 
k 


Aplicando la Ley de Snell, en los puntos 


+ a la base. Si el índice de refracción de la $ “M” y “P”. 
Fisica E Tomo - XIX 


ieie ie ge le oe ole RR go ge al le G e G 


nA 
Pe. os 


+ Para 2 punto “M” : 
n,senð = n¿seno. 
Para el punto “P” : ; : ; 
Ao disen SEAT 


(II) en (I) : 


písen0 = pý senp 


* En el AMQP : 


... (Geometría elemental) 


. (M) 


Reemplazando (III) en (1) : 


n,sen0 = n,sen30° ; E 


(1)sen0 = 1,6sen30° => seno=£ PETE 


Recuerde : 
Si: 


i 


=> 


iDemuestre! 


* ‘ $% 
En el A sombreado : 3 * En el IMMHA : 5 
Zona de reflexión í ES 
interna total ; F s 
ARRE > tnl = n $ 
EE X 46m $ 

4Vóm y 5 ps Aii si 4 
‘Se comporta como 2/6 4/6m s 
un espejo plano A 
dmin. pe 
Resolviendo : » 
Por propiedad : = pa 
E prop il dmn 10m]  Rpta. 3 
ô+ 60° = 53° +53° : i : Z 

# Aplicación N° 37 2. di 
s. [86=46% ta Ri E f 
a nn —= g Poř un. tragaluz en donde se coloca.un vi- $ Aa X i à 
y drio semiesférico de 40 cm de radio, incide + L : ángulo límite 


L:ángulo lfinite luz iluminando la habitación. ¿Qué altura + + Se puede apreciar que los rayos que 


debe tener la habitación para que los ra- inciden con un ángulo de incidencia 
yos sobre el piso incida como máximo has- mayor que el ángulo límite Ê, ya no 
ta el punto A? ads 0% 3) pasan hacia el piso. 


* En el punto “P”; aplicamos la Ley de Snell: > 


Aplicación N° 36 
 _ __ 


te te 
SJ 


Un buceador y un objeto luminoso se en- 
cuentran a 2/6 m por debajo del nivel li- 
bre del agua en un lago. ¿Cuál es la dis- 
tancia mínima entre ellos, en la que el 


* En el punto “P”; aplicamos la Ley de 
Snell: . DE 


Ae ha 
+ $ 


S 


e 


> 


2 
ES 


$s 
pa 


n,senL = n,sen90° 


EEE EEEE RER EERE TTT TTT T 


$ À 
-. buceador puede ver la imagen del objeto, + MvidrioSEnL = N aj, sen902 
con nitidez sobre la superficie del lago. 7 A e 5 > a 
z [sent = (1)(1) ; (5 Joe = (00) > sen =$ 
(Modai =7/5) : > 3 q MO R 
"e pe * En la figura sombreada : 
is : 
5k > 
e Resolución ; ya 
26 k Se sabe que : Cuando los rayos luminosos $ 
$ pasan de un medio de mayor índice de re- la 
Resolución * Del gráfico podemos apreciar que el fracción hacia otro de menor, los rayos « 
Para que el buceador pueda ver con niti- buceador debe ubicarse en el punto “A”, refractados se alejan de la normal, y no * 
dez la imagen del objeto sobre la superfi- para que aprecie la imagen del objeto todos los rayos pasan al otro medio, exis- « i 
cie del lago la superficie debe comportarse con nitidez, y para que la distancia eni te un ángulo límite L para esto. i Vea- j: h-0,5m =3m ... (notable) 
como un espejo plano (es donde se da la tre dicho buceador y el objeto sea míni- $ mos como ocurre este fenómeno óptico, +. eS Hi 
reflexión interna total). ma. Y gráficamente : % ~ (h=3,5m) aeh 
2 PEES T, S Á i z j : n : 95 
n firca omo - XIX e. Fo - 


